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复杂边坡滑动面确定的联合搜索法 

 
曹  平，张  科，汪亦显，胡汉华 

(中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙  410083) 

 

摘要：针对复杂边坡特点，提出改进的滑动面搜索变量选取方式，通过左、右出滑点和弧高控制滑动面位置，搜

索变量取值范围不再需要经验假定。使用分区间搜索策略，以寻找 危险滑动面和潜在危险滑动面，同时也将搜

索区域分割，增大算法搜索到全局 优值的可能性。利用混沌优化算法和复合形法联合搜索算法确定复杂边坡的

小安全系数和滑动面，充分利用混沌搜索和复合形法各自的优点，有效地避免陷入局部 小值，并克服混沌优

化耗时较长的不足。通过对复杂边坡实例的计算，结果证明，采用改进搜索变量的基本复合形法寻优成功率比传

统搜索变量高出 40%～60%。联合搜索法的 小安全系数集中于 1.70～1.72，全局搜索能力远远优于基本复合形法。

多级边坡工程算例的分析表明，该边坡的 4 条潜在滑动面，其安全系数与 小安全系数相差不超过 7.6%， 小仅

相差 3.6%，但相应的滑动面位置与 危险滑动面完全不同。 
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MIXED SEARCH ALGORITHM OF CRITICAL SLIP SURFACE OF 
COMPLEX SLOPE 

 
CAO Ping，ZHANG Ke，WANG Yixian，HU Hanhua 

(School of Resources and Safety Engineering，Central South University，Changsha，Hunan 410083，China) 

 

Abstract：In view of the characteristic of complex slope，an improved method of selecting search variable is 

presented. The positions of two exiting points and arc height of the slip surface are taken as search variables，and 

assumptions arent required. Divided-interval search has been introduced so as to locate the most dangerous slip 

surfaces and the next critical slip surfaces，of which the obvious advantage is employed to divide the search 

region，increasing the possibility of finding the global optimum. Chaos optimization method and improved complex 

method are combined to search the minimum safety factor and critical slip surface. Mixed search algorithm 

combines the merits of two algorithms，which can effectively avoid local minimum，and overcome time-consuming 

disadvantage of chaos optimization method. Mixed search algorithm is applied to searching the minimum safety 

factor of a complex slope；and the result shows that the rate of successful computation of basic complex method 

with improved search variable is 40%–60% higher than that with the current search variable. The minimum safety 

factor obtained by mixed search algorithm is ranging from 1.70 to 1.72. So mixed search algorithm is much more 

likely to find the global optimum of complex slope. And analyses of multi-step slope engineering example show 

that there are four next critical slip surfaces with small differences in safety factor；the relative difference is 7.6% in 

maximum，and 3.6% in minimum，but large differences in the location of critical slip surface. 

Key words：slope engineering；simplified Bishop method；search variable；divided-interval search；chaotic 

optimization；complex method         
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1  引  言 

 

边坡稳定性问题是岩土工程研究领域的重要问

题之一。目前，在边坡实际工程计算及现行边坡规

范中通常都是以极限平衡理论为基础，条分法分析

仍是工程界和规范方面的主流，并有一套完整的经

验指标和工程指标，而圆弧滑动法是条分法中应用

广泛的。因此，寻找边坡 危险圆弧滑动面有比

较重要的现实意义。 

对于匀质简单边坡采用传统方法如二分法、单

纯形法和牛顿法等均可以快速搜索到临界滑动面。

但在工程实际中为满足稳定性要求，常采用逐级放

坡，其形状呈阶梯状，而边坡岩土体也一般分为多

层，属于多极值复杂问题，应用传统方法很容易陷

入局部极小值。近年来，在利用遗传算法[1，2]、模

拟退火算法[3，4]、粒子群优化算法[5]等智能优化算法

研究边坡稳定性方面取得了较好的效果。但实际应

用中遗传算法局部寻优能力不足，容易产生早熟现

象；模拟退火算法对整个搜索空间状况了解不多，

全局搜索能力较差；粒子群算法进行计算时存在惯

性因子敏感、计算量大等缺点。 

现有文献中圆弧滑动法搜索变量的选取方式主

要有 2 种：(1) 滑弧的圆心坐标(XC，YC)与滑弧半径

R；(2) 滑弧与边坡坡面左右交点的 2 个横坐标(XA，

XB)与滑弧圆心纵坐标 YC
[6]。第一种方式参数范围的

确定主要靠经验，不同的搜索区域可能导致安全系

数的变化，当坡面形状不规则时，滑动面与坡面交

点的求解将会很复杂。第二种方式较第一种有所改

进，滑弧与边坡坡面的左右交点求解比较容易，

但是滑弧圆心纵坐标 YC 搜索范围的确定仍需靠经

验。 

混沌优化算法是一种新兴的全局优化算法，有

着独到的优越性[7～9]，研究结果表明，利用混沌搜

索的效果明显优于模拟退火法和遗传算法等优化方

法[7]，但混沌优化算法的局部搜索能力不强，搜索

时间较长。复合形法是求解非线性约束优化问题的

一种直接解法，对目标函数无特殊要求，也不必进

行求导运算，在工程上应用较为广泛，但容易陷入

局部极小值[10，11]。 

本文提出一种新的搜索变量选取方式，考虑滑

动面合理性，并进行严格的数学推导。变量取值范

围不需要经验假设，不会因为取值范围的人为假定

而遗漏掉可能的危险滑动面。在此基础上采用分区

间搜索策略，混沌优化算法和复合形法联合搜索复

杂边坡的危险滑动面，并且可以自动完成多滑动面

的搜寻，充分利用混沌搜索全局优化和复合形法局

部收敛速度快的特点，有效地避免陷入局部 小值，

并克服混沌搜索耗时较长的不足。 

 

2  复杂边坡简化 Bishop 法计算方法 

 

简化 Bishop 法简单，并具有较高的精度，计算

结果与严格的条分法十分接近[12]，在工程实际中得

到广泛的应用，因此本文采用简化 Bishop 法计算安

全系数。简化 Bishop 法[13]计算复杂边坡安全系数的

模型如图 1 所示，其公式为 
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式中： sF 为安全系数； ic， i均为滑动面所在土层

的有效抗剪强度指标； iu 为作用在土条 i 滑动面上

的孔隙水压力； ib 为土条宽度； i 为土条底部坡角；

iW 为土条 i 的自重力，k 为滑动面所在土层的编号；

j 为第 j 层岩土体重力密度； jih 为土条 i 在第 j 层

岩土体中的高度。 
 

 
图 1  边坡稳定性分析模型及搜索变量选取 

Fig.1  Slope stability analysis model and selection of search  

variables 

 
3  搜索变量改进与优化模型 
 

3.1 搜索变量的选取 

本文改进搜索变量选取方式，采用滑裂面与边

坡面的左右交点 A，B 的 2 个横坐标(XA，XB)以及弧

土条 i 
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高 h 作为搜索变量。取值范围不再需要经验假定，

可以实现真正意义上的全面搜索。 

3.2 搜索变量取值范围计算 

(1) 弧高 h 大值计算 

对于高陡边坡，在搜索过程中容易出现如图 2

所示的不可行的滑动面情况，这样的滑动面是不符

合实际的。对于本文来说就是求解弧高的 大值。 
 
 

   
图 2  弧高 大值处理方法 

Fig.2  Treatment method of the maximum of sagitta 

 

现有软件的处理方法分 2 种： 

① 过圆心 C′作水平线与滑弧交于点 D，由点 D

作垂线，与坡面交于点 E，得到区域 BED，计算滑

动体的重力时将区域 BED 重力计算在内，如图 2

所示。 

② 增加约束条件 C BY Y≥ 。 

本文采用第 2 种做法，具体做法如下：过点 B

作水平直线 BH，作 AB 连线的中垂线，与 BH 交于

点 C。以点 C 做圆心，连线 CB 为半径，作圆。CF

与圆弧交于点 G，FG 即为弧高 大值。根据几何关

系可推导得弧高的 大值为 

2 2
max | | ( ) ( )C F C Fh FG R X X Y Y         (2) 

式中：F 为线段 AB 中点。 

(2) 弧高 h 小值计算 

若边坡形状较为复杂时，会出现滑动面与坡面

相交的情况，称为“破弧”[14～16]，如图 3 所示。一

般程序将直线 AD，DE、弧 EG、直线 GH，HI 及弧

IB 作为滑动面，这样求出的安全系数是没有任何意

义的[14～16]。而弧 EG 或 IB 可能是 危险滑动面，导

致 危险滑动面被遗漏。对于本文来说就是求解弧高

的 小值。当坡脚点位于线段 AB 上方时，该坡脚点

对应的弧高 h 小值 minh  0。当坡脚点位于弦线 AB

下方时，设共有 n 个点满足条件，坐标为 (
ii EE X ， )

iEY  

( 1   2    )i n ， ， ， ，图 4 中为点 1E ， 2E 。 

 
图 3  破弧示意图 

Fig.3  Sketch of a broken arc 

 

 
图 4  点 E1相应的 小弧高 h1推导示意图 

Fig.4  Sketch of the minimum arc height h1 at point E1 

 

根据余弦定理求 iAE 与 iE B 的夹角 i ，并利用

正弦定理计算内接圆半径，即滑动面半径： 
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根据几何关系，可得对应的弧高： 
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2
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以此类推，可得对于特定的滑动面与坡面左右

交点 ( )A AA X Y， 和 ( )B BB X Y， 满足条件的 小弧

高： 

min max{ 1   2    }ih h i n  ， ， ， ，       (5) 

若 min maxh h＞ ，说明对于交点 A，B 不能构成满

足约束条件的滑动面，重新选择点 A，B。 

3.3 圆弧滑动面搜索的优化模型 

采用简化 Bishop 法计算边坡安全系数，计算结

果由滑弧的位置决定。根据节 3.2 推导，滑动面与

坡面的左右交点的 2 个横坐标 XA，XB和弧高 h 可以

代替圆心坐标、半径作为搜索变量。 

边坡滑动面搜索的数学模型可表示为 
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式中： u
AX ， l

AX ， u
BX ， l

BX ， uh ， lh 分别为变量 AX ，

BX ，h 的取值范围，且 h 取值范围由 XA，XB确定。 

 

4  边坡最危险滑动面联合搜索算法 
 

4.1 分区间搜索策略 

多级复杂边坡中存在多个危险滑弧，一般软件

只是求出 危险滑动面。工程实际中可能存在某些

滑动面的安全系数与 小安全系数相差很小，或虽

比 小安全系数大，但小于设定的安全系数，而这

些次滑动面的位置可能与 危险滑动面完全不同。

这时如果只对 危险滑动面进行支护，次危险滑动

面仍可能发生滑动，导致滑坡。 

假设坡面线由 n 个节点组成，从坡角左边开始

编号，共有 1n  条坡面线段。若滑弧右交点在第 i

条坡面线段，滑弧左交点位于坡线 i 下的任一坡线

上，依次向下搜索，可搜索到两坡线间的某个局部

小安全系数。可用数学模型表述为：滑弧右交点

1[ ]B i iX X X  ， ，滑弧左交点 1[ ]A j jX X X  ， ，满

足 i j＞ ，且 1i n ≤ ，共有 ( 1)( 2) / 2n n  条滑弧。

图 5 所示的坡面共有 7 个节点，15 条局部滑动面，

图中只画出坡线 6 与其他坡线间的 5 条局部滑动

面。 

 

 
图 5  分区间搜索策略 

Fig.5  Divided-interval search 

 

采用分区间搜索策略可以找出边坡 危险滑动

面和潜在滑动面，实际应用中可根据计算结果对所

有的潜在危险滑动面全面支护，确保边坡稳定。 

4.2 混沌优化算法 

混沌是非线性系统中普遍存在的一种运动，混

沌看似混乱，其实有着精致的内在结构。混沌运动

具有遍历性、随机性、规律性等特点，能在一定范

围内按其自身的“规律”不重复地遍历所有状态[7]。

混沌运动的这些特点可以作为优化算法搜索过程中

避免陷入局部极小值的一种机制[8]，因此混沌优化

作为一种新的算法，受到了广泛的关注。但是混沌

搜索局部搜索能力不强，某些情况下计算时间较

长。 

本文的混沌优化只需搜索到一个大致接近于

优值的近似点，以避免混沌优化算法在精细搜索

过程中耗时过长的不足，混沌搜索的步骤如下： 

(1) 取 n 组有微小差异的初值 ( ) ( ) ( )
1 2{i i iy y ， ，y  

( ) T
3 }iy ( ( )0 1i＜ ＜y ， 1   2   i n ， ， ， )，按 Logistic 映

射公式产生 n 组混沌变量[7～9]： 

1 (1 )k k kv v y                  (7) 

式中：  为控制参量，当  = 4 时，系统完全处于

混沌状态。 

(2) 设左滑出点区间 1 1[ ]AX a b ， ，右滑出点区

间 ],[ 22 baX B  ，利用下式：  

( ) ( ) ( )i i
k k k k kX a y b a   ( 1   2 1   2     )k i n  ， ； ， ， ， (8) 

将混沌变量映射到搜索变量 AX ， BX 的取值范围上，

求得满足约束条件的 ( )
1

iX ， ( )
2

iX ，即 XA，XB。 

弧高 h 范围可根据式(2)和(5)，求出对应的 大

弧高 max[ ]h i 和 小弧高 min[ ]h i ，类似式(8)将混沌变

量映射到搜索变量 h 的取值范围上，求得 ( )
3

iX 。记
( ) ( ) ( ) ( ) T

1 2 3{ }i i i iX X X ， ，X ，计算相应安全系数 ( )
s

iF 。 

(3) 若 ( )
s s min

iF F＜ ，则 ( )
s min s

iF F ， ( )
min

iX X ；

否则继续混沌搜索。 

(4) 令 k = k+1， ( ) ( ) ( )4 (1 )k k k y y y ；直到经过

一定步数， s minF 保持不变，算法停止。 

4.3 改进复合形法 

复合形法由 M. F. Box 于 1965 年提出，基本思

路是在 n 维设计空间的可行域内，选择 k 个(n+1＜ 

k＜2n)可行点构成多面体，这个多面体称为复合形。

复合形的每个顶点都代表一个设计方案。对各顶点

的目标函数逐一计算比较，取 大者为坏点，不断

去掉坏点，代之以能使目标函数值下降又满足约束

条件的新点，如此重复，复合形不断收缩，逐渐逼

近 优解[10，11]。 

复合形法收敛速度快，且不需要计算目标函数

坡线 1 

坡线 2 

坡线 3 

坡线 4 

坡线 5 

坡线 6 
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的导数，但容易陷入局部极小值，也会出现迭代失

败的现象，本文将混沌搜索引入复合形法中，充分

利用混沌搜索全局优化和复合形法局部搜索收敛速

度快的特点，有效地避免陷入局部优值。 

本文对复合形的改进主要有 2 点：(1) 复合形

法的计算结果对初始点较为敏感，利用混沌优化产

生大致位于全局 优值邻域的较优点，使复合形陷

入局部优值的概率大大减小，并能快速收敛到全局

小值；(2) 当映射失败时，利用混沌搜索引导复

合形法跳出局部极小值。改进的复合形法搜索边坡

危险滑动面的步骤如下： 

(1) 采用伪随机方法产生 6 个顶点即 6 组满足

约束条件的初始值 ( ) ( ) ( ) ( ) T{ }i i i i
A BX X h ， ，X ( 1   i  ，  

2     6)， ， ，生成方法与节 4.2 中步骤(2)类似，只是

用 0～1 之间的伪随机数代替混沌变量。 

(2) 计算相应的安全系数，并对产生的顶点分

别进行 M1 = 100 次的混沌优化搜索，取 小值作为

复合形搜索的初始点。 

(3) 对 6 个初始点的安全系数排序，选出 坏

点 ( )HX 即其安全系数 大。 

(4) 计算除 坏点外其余的 5 个顶点的中心点 

( )S X
6

( )

1

1

5
i

i i H 

，

X 。利用下式求映射点 ( )RX ：  

( ) ( ) ( ) ( )( )R S S H  X X X X         (9) 

式中： 为映射系数。 

然后，判断映射点是否在可行域内，若满足继

续计算，不满足则令次坏点为上限， 坏点位为下

限，返回步骤(1)，直到满足约束为止。 

(5) 计算映射点的安全系数，程序开始时令计

数器 6g  ，若比 坏点的值小，则用映射点替代

坏点，构成新的复合形，完成一次迭代。若比 坏

点的值大，将映射系数 减半即将 取 / 2 的值，

重新计算映射点。如新的映射点满足条件，就替代

坏点，完成迭代；否则，将 减半，直到小于一

个很小的正数 时，一般取 51.0 10   ，如果仍

不能使映射点优于 坏点，可改用次坏点替换 坏

点再行映射，令 1g g  。当 0g  ，就表示出现映

射失败，可以认为复合形搜索陷入局部 小值。 

对于复杂边坡有可能会出现 坏点映射失败，

本文通过混沌优化搜索更新 坏点，避免复合形法

陷入局部极值。映射失败时， 坏点作为初始值进

行混沌优化搜索，直到搜索到比初始值更小的值，

继续用复合形法搜索。 

(6) 收敛判别。反复执行以上过程，直到满足

下式： 

1/26
2( ) ( )

s s

1
( ) ( )

6
i c

i

F F  
   

 
 ≤X X     (10) 

式中： ( )cX 为复合形中所有顶点的点集中心，即

( )c X
6

( )

1

1

6
i

i
X 。 

此时复合形中 优值就是边坡 小安全系数，

取 51.0 10   。 

4.4 分区间–混沌–复合形联合搜索算法 

联合搜索算法首先根据坡面情况自动划分搜索

搜索区间，缩小搜索尺度，有利于全局 优值的搜

寻。然后采用混沌搜索改善初始点，此时初始点往

往和 优值比较接近。再用复合形法进行优化，快

速收敛于极小值，当迭代失败时，则利用混沌搜索

脱离局部 优值；对于复合形法产生的结果，由混

沌优化算法判断是否 优，若不是，继续循环迭代，

其流程如图 6 所示。 

 

图 6  分区间–混沌–复合形联合搜索算法流程图 

Fig.6  Flow chart of chaotic complex method based on 

divided-interval mixed search algorithm 

 

具体步骤如下： 

(1) 设有 N 个搜索区间，先令 i = 1，产生初始

值。 

开始

区间 i
产生初始值

改进复合形法
*  1 *  1

sX F， ，，

混沌优化搜索
*  2 *  2

sX F， ，，
*  2X = X ，  

Count = 0 
是 

是 

否 

i = i + 1

Count++

否

否

是 

*  1 *  2
s sF F， ，＜ ？

Count≥M2？

输出 smin
iF   

i = N？ 

结束 

1 2
smin s min s min s minmin{ }iF F F F ， ， ，
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(2) 用改进复合形法搜索出 *  1，X ， *  1
sF ， 。 

(3) 利用混沌全局搜索来检验改进复合形法是

否陷入局部优值。以 *   1，X ， *   1
sF ， 为初始点再进行混

沌优化搜索，若经过 M2 = 500 次搜索后，仍没有找

到比 *   1
sF ， 更小的值，结束计算，输出该区间的 小

安全系数，令 i = i+1，返回步骤(1)，搜索下一个区

间， 1i i  ；否则，若找到 *   2，X ， *   2
sF ， ，满足 *   2

sF ， ＜  
*   1

sF ， ，将 *   2，X 作为复合法的初始值之一，返回步骤

(2)。 

(4) 若搜索完所有的区间，即 Ni  ，输出所有

区间的局部 小安全系数，同时取各区间计算结果

的 小值作为边坡 小安全系数。 

 

5  计算实例与分析 
 

5.1 计算实例 1：复杂边坡 

海堤边坡[6]剖面和各种算法的 终计算结果如

图 7 所示，坡比 1∶3，坡高为 6 m，各土层材料物

理力学参数见表 1。 

  
   X/m 

图 7  边坡剖面和各算法的 终计算结果[6] 

Fig.7  Cross-section of investigated slope and ultimate  

         computation results obtained by different algorithms[6] 

 

表 1  各土层材料物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of different soil strata 

土层编号 c/kPa /(°) /(kN·m－3) 

1#  0.0 35.0 19.22 

2#  8.0 32.5 19.60 

3# 10.5  0.0 18.50 

4# 10.0 30.0 19.80 

 

为说明改进搜索变量的优点，还编写了以滑动

面圆心坐标和半径为搜索变量，基本复合形法为优

化算法的边坡稳定性计算程序。传统搜索变量需要

用户自行设定变量取值范围，本文选用 3 组范围(坐

标单位为 m)：域 1( [0   40]CX  ， ， [16   30]CY  ， )；域

2( [5   60]CX  ， ， [16   40]CY  ， )，域 3( [0   60]CX  ， ，

[16   40]CY  ， )。图 8 中只表示出域 2 各算法 50 次计

算结果。 
 

 
    搜索次数 

图 8  各算法 50 次计算结果 

Fig.8  Computation results of different algorithms after  

calculation times of 50 

 

采用李 亮等[10]的定义，第 i 组搜索到的 优值

满足式(10)，则称寻优成功[10]。 s minF 为 50 组结果的

小值， 为给定的误差阈值。 

s s min s min/iF F F  ＜            (11) 

寻优成功率=寻优成功的组数/50。为检验算法

的正确性，还采用理正边坡软件计算， 小安全系

数为 1.724(见图 7 和表 2)。以上 3 种算法经过 50

次运算后，均能搜索到 小安全系数 s min 1.705F  。

3 种算法和理正边坡所得到的 终滑动面位置极其

接近，具体位置参数列于表 2。本文所关心的是各阈

值的寻优成功率，这更能表征算法的性能。 
 

表 2  不同算法 50 次运算后所得 小安全系数及相应 危 

险滑动面位置 

Table 2  The minimum safety factors and the most dangerous  

slip surfaces obtained by different algorithms after  

calculation times of 50 

搜索算

法编号
搜索算法 Fsmin R/m XC/m YC/m

1 理正边坡软件 1.724 14.800 0 26.600 0 21.800 0

2 原搜索变量+基本复合形法 1.705 14.463 4 26.708 9 21.463 3

3 改进搜索变量+基本复合形法 1.705 14.462 0 26.708 0 21.462 0

4 改进搜索变量+联合搜索法 1.705 14.462 7 26.707 5 21.462 6

 

由图 8 和表 3 可知，XC，YC，R 作为搜索变量

时，基本复合形法的计算结果较为分散，约 70%集

中于 2.1，说明陷入了局部极小值，而且不同取值范

围也会对计算结果有较大影响。由表 4 可知，采用

改进搜索变量的基本复合形，运算时间为采用传统 

H
/m

 

1.705(搜索算法 2) 

1.705(搜索算法 3)

1.705(搜索算法 4) 

1.724(搜索算法 1)

1#土层 

2#土层 

3#土层 4#土层 

原搜索变量+基本复合形法 
改进搜索变量+基本复合形法
改进搜索变量+联合搜索法 

安
全
系
数

F
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表 3  不同算法搜索寻优成功率比较 

Table 3  Comparison of the minimum safety factors obtained  

by different algorithms 

传统搜索变量(XC，YC，R) 改进搜索变量(XA，XB，h)

基本复合形法 

寻优成功率/% 
误差阈值 

域 1 域 2 域 3 

基本复合形法 

寻优成功率/% 

联合搜索法

寻优成功率

/% 

0.01  8 14  2 38  92 

0.03 20 24 18 60 100 

0.05 26 28 20 72 100 

0.07 28 28 22 86 100 

0.10 30 32 22 88 100 

 

表 4  不同算法单次运算时间比较 

Table 4  Comparison of single computing time used for  

different algorithms 

变量名称       算法类型         域编号 运算时间/s 

1 0.136 

2 0.182 
传统搜索变量

(XC，YC，R) 
基本复合形法 

3 0.121 

基本复合形法  0.280 改进搜索变量

(XA，XB，h) 联合搜索法  1.190 

    

搜索变量的 2 倍，但结果分布明显优于原搜索变量

的基本复合形，各阈值的寻优成功率高出 40%～

60%，主要落于 1.7～1.8，而且用户不再需要凭经验

设定变量取值范围，不会遗漏可能的 危险滑动面。 

以上基本复合形的分析说明本算例存在多个局

部极小值，算法很容易陷入其中。联合搜索法的运

算时间为 1.190 s，比基本复合形法耗时，是因为混

沌优化算法多次引导复合形法脱离局部极小值，但

远远少于一些商业软件所需时间。计算结果集中于

1.70～1.72， 0.01  时的寻优成功率为 92%，50

组计算结果中 大值 s max 1.741F  与 小值 s minF   

1.705 只相差 2.11%，算法稳定性显著提高。 

通过以上比较，对于本算例，可知联合搜索法

的全局搜索能力较基本复合形法有很大幅度的提

高，也说明改进的搜索变量选取方式优于传统的选

取方式。 

5.2 计算实例 2：多级边坡 

该多级边坡[17]剖面及计算结果如图 9 所示。计

算参数为： 20  kN/m3， c  5 kPa，  30°。 

采用联合搜索法计算，可得该边坡的 小安全

系数为 1.337， 危险滑动面位置见图 9(黑粗线)。 

 
  X/m 

图 9  边坡剖面及计算结果[17] 

Fig.9  Slope section and computation results[17] 

 

根据分区间的搜索结果(见表 5，滑动面参数用

圆心坐标与半径表示)，在 1.38～1.44 间存在 4 个局

部安全系数，相应的滑动面位置如图 9 所示，与

小安全系数仅相差 3.6%～7.6%，但滑动面位置完全

不同。对于本算例，一般软件只能搜索到滑动面 1，

而忽略了潜在的危险滑动面。 
 

表 5  危险滑动面和潜在滑动面位置及其相应安全系数 

Table 5  The most dangerous slip surfaces and the next critical  

slip surfaces and safety factors 

滑动面所在横坐标区间/m滑动面

编号 左滑出点 右滑出点
Fs R/m XC/m YC/m 

1 [10，20] [26，32] 1.337  9.841 18.252 24.264

2 [0，10] [26，32] 1.385 22.128  9.994 32.128

3 [32，35] [35，43] 1.401  7.285 30.846 27.193

4 [32，35] [43，55] 1.430 18.352 28.646 38.043

5 [10，20] [43，55] 1.439 54.508  4.725 64.252

 
6  结  论 

 

本文针对复杂边坡的特点，编写边坡稳定性计

算程序，采用分区间搜索策略、混沌优化算法和复

合形法联合搜索危险滑动面。 

(1) 选用左、右出滑点和弧高控制滑动面，提

出了一种改进的搜索变量选取方式，约束条件经过

严密的数学推导，变量取值范围不需经验假定，可

以真正实现全面搜索。 

(2) 联合搜索算法充分利用混沌搜索全局优化

和复合形局部搜索收敛速度快的特点，克服混沌搜

索的局部搜索能力不强和某些情况下耗时较长的不

足，并避免算法陷入局部 小值；由于采用分区间

搜索策略，算法自动完成多滑动面搜寻，同时也将

搜索区间分割，缩小了搜索的尺度，更有利于搜索

H
/m

 

1.337(滑动面 1) 

1.401(滑动面 3) 

1.430(滑动面 4)

1.439(滑动面 5) 

1.385(滑动面 2) 
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到全局 优解。 

(3) 通过对复杂边坡算例的计算，证明本文提

出的改进搜索变量选取方式的优越性；联合搜索法

的优化效果和稳定性优于基本复合形法。本文提出

的联合搜索算法在边坡稳定性分析方面是一种值得

推广的优化方法。 

(4) 多级边坡算例分析显示潜在滑动面的安全

系数可能与 小安全系数相差很小，而这些滑动面

的位置可能与 危险滑动面完全不同，说明在工程

实际中寻找多滑动面的重要性。 
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